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加强生态系统管理
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“积极参与应对气候变化全球治理”是党中央提出的重要国家战略。通过保护、恢复和可持续管理森
林、草地、湿地和农田生态系统，可以增加固碳和减少温室气体排放，从而提升生态系统的气候变化减缓
能力，这种“基于自然的气候解决方案”（natural climate solutions，NCS）被认为是生态系统自然碳汇之外
的额外潜力。过去 20 年，我国生态系统管理实现的气候变化减缓量为每年6亿吨二氧化碳当量，到 2030 年
和 2060 年，包括新的管理措施在内的 16 条 NCS 路径可望实现的气候变化最大减缓潜力分别为每年 6 亿吨
和 10 亿吨二氧化碳当量。未来生态系统最大减缓潜力的发挥依赖于对大面积国土空间和生态系统的有效管
理，为此，文章提出了面向碳中和目标的生态系统管理战略升级的政策建议。
在 21 世纪中叶实现二氧化碳（CO2）净零排放，

秘书处提交了《中国落实国家自主贡献成效和新目标

将全球气温增幅维持在 2 ℃ 以内，关乎人类社会的

新举措》和《中国本世纪中叶长期温室气体低排放发

可持续发展，是世界各国面临的共同挑战。中国以

展战略》，并更新了国家自主贡献目标。2022 年 10 月

构建人类命运共同体为己任的大国担当，对世界作

刚刚召开的党的二十大在报告中强调，“积极参与应

出了 2030 年前“碳达峰”和 2060 年“碳中和”的承

对气候变化全球治理”“提升生态系统多样性、稳定

诺。2021 年 10 月中国向《联合国气候变化框架公约》

性、持续性”“积极稳妥推进碳达峰碳中和”，进一
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步指明了中国应对气候变化的方向和任务，是“牢固

下，对我国的 NCS 进行系统评估有助于摸清家底，凸

树立和践行绿水青山就是金山银山的理念，站在人与

显我国生态建设在应对全球气候变化中的突出贡献，

自然和谐共生的高度谋划发展”的重要体现。

在国际气候谈判中争取更多的话语权；也有助于我们

1 “基于自然气候解决方案”对我国实现

发现在生态系统管理中存在的问题，制订更加行之有

“碳中和”目标有重要作用

在全球气候变暖问题亟待解决的背景下，将增加

效的生态系统管理策略。

2 中国生态系统管理的气候减缓潜力

碳汇和避免温室气体排放作为主要目标，同时有利于

基于文献、清查数据、遥感数据、公共数据库和

改善生存环境、增强韧性和提高人类福祉的陆地生态

政策文件，我们评估了中国生态系统多路径管理的气

系统管理方式，称为“基于自然的气候解决方案”

候变化减缓能力。2000—2020 年，9 条生态系统管理

（natural climate solutions，NCS）。NCS 是一种长周

路径（包括造林、天然林管理、林火管理、实施生物

期的增加固碳和减少排放的方式，虽然短期内不能完

炭、覆盖作物和农田养分管理，以及放牧优化、退牧

全替代能源领域的直接“脱碳”，然而，在各国实现

还草和滨海湿地恢复）的气候减缓能力为每年 6 亿吨

气候承诺目标的紧迫阶段，保护、恢复和优化管理森

二氧化碳当量（CO2e） ，占同期工业 CO2 年排放量均

林、草地、湿地和农田等生态系统，能够提升生态功

值的 8%①。

能和增加净碳汇，抵消工业、能源、交通等部门产生

生态系统管理对气候变化减缓的未来最大潜力总

的部分碳排放，作为相对稳定且经济的减排和增汇途

量估计。基于对过去 20 年（作为基线期）生态系统管

径，对于实现“碳中和”目标至关重要。从长远来

理措施实施的范围、规模、速度、效率进行系统性评

看，如果对生态系统不加干预，气候变化会逐渐减弱

估，可以估计未来生态系统管理各路径可实施的最大

全球生态系统的韧性，降低其固碳和储碳能力。因

规模，其中包括了在历史阶段未曾有过或未曾大规模

此，NCS 不仅可以为能源和产业结构转型及碳封存等

实施的新的管理措施（历史阶段设置为 0 ），如改善

技术的成熟与应用赢得时间，还可以提高生态系统韧

人工林管理、改善水稻田管理、避免森林、草地和湿

性，改善生态环境，促进人与自然和谐共生，助力国

地、泥炭地转化，以及泥炭地恢复。最大规模的确定

家可持续和高质量发展。

考虑了农田红线、造林实施速度与成活率、粮食产量

过去 20 多年来，我国实施天然林保护、退耕还

安全阈值、木材供应和城市化进程等的限制（表 1）。

林和退牧还草等工程取得了卓越成果。大范围次生林

基于多种限制因素的生态系统管理规模和基线期的减

和人工林得以保护和重建，退化草地和湿地得到了有

缓通量估计值，可以获得未来 10 年和未来 40 年的气候

效恢复。在中国生态系统碳汇总量中，通过管理措施

变化减缓潜力：2020—2030 年间，为 6 亿吨 CO2e/年，

获得的“额外碳汇量”应当占有生态系统碳汇总量的

为同期工业 CO2 年排放量均值的 6%；加上 2020 年之前

相当部分。我们需要清楚这笔“碳汇账”是多少。历

实施的生态系统管理措施在此期间继续发挥的固碳效

史已经实现了多少？通过扩大管理的规模和实施新的

益（即遗留效益），总量可达 12 亿吨 CO2e/年，占比

管理方式，未来还可以挖掘多少潜力？在此背景条件

则达到 11%—12%。2020—2060 年间，为 10 亿吨 CO2e/

① Lu N, Tian H, Fu B J, et al. Biophysical and economic constraints on China’s natural climate solutions. Nature Climate Change, 2022, 12: 847853.
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表1

Table 1
路径名称

避免森林转化

改善人工林管理
天然林管理

生物炭（干物质量Tg）

*

覆盖作物

农田养分管理
水稻田管理

避免草地转化
放牧优化
退耕还草

避免滨海湿地退化
避免泥炭地退化
滨海湿地恢复
泥炭地恢复

Implement scopes of 16 NCS pathways in historical and future periods①
历史实现

造林

林火管理

历史实现和未来情景下我国 16 条生态系统管理路径的实施范围①
实施范围（106 ha）
未来情景

未来情景

2000—2020 年

2020—2030 年

2020—2060 年

44.71

21.68

31.84

0

0.11

0.43

0

4.67

18.68

41.25

79.10

79.10

14.08

0.49

1.96

0.64

0.23

0.23

4.49

25.66

25.66

164.81

164.81

164.81

0

30.45

30.45

0

5.10

20.40

99.56

15.60

62.40

5.80

0.54

0.54

0

0.10

0.41

0

0.09

0.38

0.01

0.10

0.38

0

0.05

0.19

* 路径的实施范围不是面积单位
* Implement scope of stared pathway is not area for the pathway

年，加上 2020 年之前的遗留效益，总量可达 16 亿

碳汇更要从改善管理和保护中发掘潜力。由于自然条

吨 CO2e/年。投资收益分析表明，26%—31%、62%—

件、生态系统特征和管理水平等存在区域异质性，最

65% 和 90%—91% 的未来潜力可以在 ~60 元、~300 元

大额外潜力的总量及其路径构成在各省之间均存在很

和 ~600 元每吨 CO2e 的成本下实现。如果考虑生物多样

大差异。内蒙古、黑龙江、四川和云南是历史实现和

性保护和其他生态系统功能提升的协同效益，NCS 的

未来潜力最高的 4 个省份。除西北和东部的一些省份

投资收益率将更高。

外，天然林管理和造林的贡献最大。对于新疆、青海

生态系统管理对气候变化减缓的未来最大潜力的

和西藏，草地放牧优化对历史减缓的贡献最大，而在

空间分布。从全国尺度来看，管理森林生态系统对气

未来几十年，湿地、特别是泥炭地管理也将是非常重

候减缓能力和潜力的贡献最大（~70%），其次是农田

要的增汇路径。在中部和东部的一些省份（包括河

（ ~16% ），草地（ ~10% ）和湿地（ ~4% ）。 2020 年

南、湖北、湖南、山东、安徽、江西和江苏），农田

之前，生态系统管理的主要类型是恢复和改善管理。

养分管理和改良水稻种植的减排潜力巨大，而在广西

在未来几十年，生态恢复的空间逐渐缩减，生态系统

改善人工林管理的固碳效益不可忽视①。

① Lu N, Tian H, Fu B J, et al. Biophysical and economic constraints on China’s natural climate solutions. Nature Climate Change, 2022, 12: 847853.
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3 生态系统管理的潜在问题及政策建议

研创新和政策创新，积极主动争取国际话语权。
（ 2 ）从国家层面进行生态系统管理顶层设计。

改变生产和使用能源的方式及快速应用低碳技术

在《中国落实国家自主贡献成效和新目标新举措》

是缓解气候变化的紧迫优先事项。然而，NCS 仍然可

和《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划

以为实现气候目标作出重要贡献。未来生态系统最大

（ 2021 — 2035 年）》等基础上进一步明确未来 10 年

碳汇潜力的发挥依赖于对大面积国土空间和生态系统

和未来 40 年中国生态系统管理战略目标，将生态系统

的有效管理，这需要对国家生态系统管理进行全方位

管理的理念融入全国不同层级的国土空间规划体系，

战略升级。

把 NCS 作为总体规划的重要考量或者实施蓝本。重

3.1 潜在问题

点关注国家层面土地恢复和土地置换的系统布局，进

目前生态系统管理中存在的问题主要体现在 4 个

行总量控制。明确现有的自然保护区和国家公园体系

方面。 ① 国家现有的碳中和战略主要考虑工业、能

与不同生态工程规划涉及的生态系统恢复和保护的空

源、交通等领域的减排，对成本相对较低的生态系统

间范围，强调省级或区域层面的恢复、保护和管理之

管理可获得的碳汇潜力重视不够。② 生态系统管理缺

间规划的一致性；从生物多样性保护和多种生态系统

乏多样性、整体性和协调性。对森林生态系统关注较

服务协同的视角进行整体性的土地利用规划和工程布

多，对其他生态系统的关注不足；对生态系统的恢复

局。

和保护强调较多，对生态系统的管理提升重视不够；

（3）因地制宜制订区域增汇目标，提高生态系统

对生态建设投入项目较多，对项目之间的协调性和整

管理效率。根据每个地区（省市）的资源状况科学制

体性考虑不够；对历史时期的评估较多，对未来潜力

订各地区生态系统管理与增汇任务清单和路径清单，

及其区域差异性重视不足。③ 缺乏生态系统多路径管

建立健全考核标准与责任机制。由于自然资源禀赋

理碳汇潜力的评价方法。对于陆地生态系统碳汇的估

和经济资本有限，须将管理思维从“扩大生态系统范

算方法有诸多研究，但是管理在其中的作用和地位还

围”转变为“提高单位土地面积的效益”。依照基本

不甚明晰。④ 国家生态建设投资机制与碳交易体系不

农田红线、水资源量等限定条件，确定区域生态恢复

健全。除林业碳汇外，其他生态系统碳汇还未进入全

的规模，避免盲目扩大造林面积、围封草地或开垦农

国碳交易体系。

田，切实保护好现有生态系统，并从技术创新与管理

3.2 政策建议

针对上述问题，提出 5 点面向碳中和目标的生态

系统管理战略升级的政策建议。
（ 1 ）将 NCS 纳入国家碳中和战略。 国家层面应
对生态系统管理的气候变化减缓潜力给予高度重视，

创新中寻求新的多元化管理路径，并实现多路径的协
同增效。由于生态系统碳汇能力是逐步积累的（尤其
对于森林生态系统），生态系统管理行动必须尽快落
实，才能在 2030 年和 2060 年 2 个时间节点之前发挥最
大效率。

将其纳入碳中和整体战略。进一步深化生态与社会

（ 4 ）构建我国基于生态系统管理增汇潜力的核

经济协同发展理念，尤其强调生态系统对社会经济可

算方法体系，每 5 年开展一次全国评估。 借鉴国际上

持续发展的重要支撑。加大对已有生态工程效益的

现有的 NCS 核算方法，结合中国的生态系统状况和

国内、外宣传，扩大国际影响力，制订具体的投资预

管理实践，综合运用遥感、模型、通量观测、资源清

案、实施纲要和行动计划，在国际上引领该领域的科

查和野外调查等多种技术和手段，通过数据融合、对

1532 2022 年 . 第 37 卷 . 第 11 期
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比验证和校正，对生态系统管理增汇潜力的评估方法

径可实施的规模和实施成本，公平、有效地进行资金

进行完善和创新，提高碳汇核算的精度，增强未来管

分配，确保生态建设的高效性和持续性。健全生态补

理情景、气候变化情景，以及自然或人为干扰条件下

偿机制，确保民生和社会公平。将生态系统碳汇全盘

对 NCS 的评估和预测能力。追踪生态系统管理的成本

纳入碳交易市场，鼓励森林、草地、湿地和农田管理

花费，建立完整明晰的资金使用档案，完善投资收益

者作为法人主体进入碳交易体系，提升全国碳市场的

评估方法。全面评估生态系统管理对国家碳中和的贡

金融化水平，促进生态系统管理碳汇效益的价值化和

献，每 5 年发布评估报告。

市场化，从而激发地方生态系统管理的新智慧和新实

（ 5 ）碳交易市场建设与国家投资并举。 保持国

践，促进生态效益与社会经济效益同步提升。

家生态建设的整体投资力度，基于不同区域各 NCS 路
傅伯杰

中国科学院院士，美国人文与科学院外籍院士，第三世界科学院院士，英国爱丁堡皇家学
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